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239. E. H. Riesenfeld und T. L. Chang:
Ober die Verteilung der schwereren Wasser-Isotopen auf der Erde.
(Aus Berlin eingegangen am 29. April 1936.)

In Untersuchungen der isotopen Zusammensetzung des Wassers ge-
braucht man iiblicherweise das Landwasser als Standard. Die umfangreichen
Messungen von Emeléus, James, King, Pearson, Purcell und Briscoel)
zeigten, dall das Wasser in Pflanzen durchschnittlich um 1.7 y und das Wasser
im tierischen Organismus um 1.2y schwerer als Landwasser ist. Das Ozean-
wasser wurde von Wirth, Thompson und Utterback?) und anderen
Autoren gemessen. Es ist durchschnittlich um 1.5+ schwerer als Landwasser.
Das Wasser von Mineralien wurde von Briscoe und Mitarbeitern und Riesen-
feld und Tobiank? untersucht. Es ist durchschnittlich um 2.4y schwerer
als Landwasser. Harada und Titani4) fanden das Schneewasser durch-
schnittlich um 1.8y leichter als Landwasser; wir fanden es (s. voranstehende
Arbeit) durchschnittlich um 2.7y leichter. Also ist es im Mittelwert um
2.3y leichter. Das Regenwasser solite nach der in der voranstehenden Arbeit
angegebenen Berechnung um 1+ leichter als Landwasser sein. Zusammen-
fassend ergibt sich die Hauptverteilung der schwereren Wasser-Isotopen in
Tabelle 1, in der die Dichte des Wassers aus verschiedenem Vorkommen
einmal mit Landwasser und ein andermal mit Ozeanwasser als Standard ver-
glichen wird.

Tabelle ;. Verteilung von HDO und H,0'® auf der Erde.

Dichte-Unterschied y
Vorkommen des Wassers mit Landwasser mit Ozeanwasser
' als Standard als Standard
Schnee ......ciiiiiiieiiiieieieninnonnn —2.3 —38
D1 (=1 (—2.5)
Landwasser . ........cc.ciiiiiiiniiaanans 0 —1.5
6 3 U PPN +1.2 —0.3
L0 77 « S +1.5 0
Pflanzen........... ..ot iiiiinnnnnnnnns +1.7 +0.2
Mineralien ............cc.iitiiivinnnennn +2.4 +0.9

Diese Verteilung kann man in erster Linie aus den verschiedenen
Dampfdrucken der Wasser-Isotopen erkldren. Fiir den Dichte-
Unterschied zwischen Landwasser und leichtem Wasser H,0'® kann man
unter Vernachldssigung der anderen Wasser-Isotopen, deren Konzentration
sehr klein ist, HDO und H,0!® verantwortlich machen, und zwar verteilt
sich der Dichte-Unterschied zwischen HDO und H,0'® im Verhiltnis von
18.3:220. Das in hoherer Konzentration vorhandene H,0'® hat aber einen
entsprechend kleineren Dampfdruck-Unterschied gegen H,0O als HDO, so daB

!} H. 1. Emeléus, F. W.James, A. King, T. G. Pearson, R. H. Purcell u.
H.V. A. Briscoe, Journ. chem. Soc. London 1934, 1207, 1948.

?) H.E. Wirth, T.G. Thompson u. C.I. Utterback, Journ. Amer. chem.
Soc. b7, 400 [1935].

3 E. H. Riesenfeld u. M. Tobiank, B. 68, 1962 [1935].

4) M. Harada u. T. Titani, Bull. chem. Soc. Japan 10, 206, 263 [1935].



(1936)] der schwereren Wasser-lsotopen auf der Erde. 1309

der hohere Gehalt an H,0' durch den kleineren Dampfdruck-Unterschied
gerade kompensiert wird. So kommt es, daB die Verarmung von HDO und
H,0 im Dampf oder ihre Anreicherung im Riickstand von derselben Gro8en-
ordnung ist. Vergleiche Tabelle 2 in voranstehender Arbeit.

Die Verteilung der schwereren Wasser-Isotopen auf der Erde ersieht
man aus Fig. 1, in der ein voller Pfeil den Transport des Wasserdampfes mit
Verarmung von HDO und H,0"® bedeutet. Die Gegenrichtung bedeutet
eine Anreicherung von HDO und H,0% im Riickstand. Ein gestrichelter
Pfeil bedeutet den Transport des fliissigen Wassers ohne jede Anderung im
Gehalt an schwereren Wasser-Isotopen. Die Figur ist wohl ohne weiteres
verstindlich. Den Hauptkreislauf des Wassers stellen die Pfeile 1, 4 und 5
dar. Obwohl Pfeil 2 den Effekt von Pfeil 1 vermindert und auch die Pfeile 3
und 4 gegeneinander wirken, so daB man im ersten Augenblick an einen
Ausgleich der schwereren Wasser-Isotopen im Land- und Ozeanwasser denken
konnte, so beweist doch Pfeil 5, der wegen der im allgemeinen hdheren Lage
des Landes gegeniiber dem Ozean keinen entgegengesetzt gerichteten Pfeil
hat, da8 der oben behauptete Hauptkreislauf tatsichlich vorhanden ist, und
daher das Landwasser leichter als das Ozeanwasser wird.
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Fig. 1. Kreislaui des Wassers auf der Erde.

-» Transport des Wasserdampfes mit Verarmung von HDO und H,0%. Die

Cegenrichtung bedeutet eine Anreicherung von HDO und H,0' im Riickstand.

———— _» Transport des fliissizgen Wassers ohne Anderung in Gehalt an HDO
und H,O.




1310 Riesenfeld, Chang. [Jahrg. 69

Die GroBe der Verarmung an schwereren Wasser-Isotopen in
Regen und Schnee ist schon in der voranstehenden Arbeit erdrtert worden.
Der atmosphirische Dampf, der aus dem Ozean und dem Landwasser
aufsteigt, ist wegen des kleineren Dampfdrucks von HDO und H,0'®
gegeniiber dem von H,O immer leichter als Ozeanwasser und Land-
wasser. Durch die verschiedenen Dampfdrucke der Wasser-Isotopen
kann die gefundene Verarmung von HDO und H,0 in Schnee quantitativ
erklirt werden.

Dafl das Krystallwasser in Mineralien schwerer als das Ozean-
wasser ist, dessen Gehalt an schwereren Wasser-Isotopen sich im Laufe der
Erdgeschichte kaum verindert hat, kommt daher, daB diese Mineralien aus
iibersittigter Losung, deren Gehalt an schwereren Wasser-Isotopen durch
Verdampfung angereichert worden ist, auskrystallisierten. Die kleinere
Loéslichkeit von Salzen in schwereren Wasser-Isotopen spielt demgegeniiber
keine wesentliche Rolle3).

Das Wasser von Pflanzen und Tieren ist 1.7y bzw. 1.2y schwerer
alsLLandwasser, das die meisten Pflanzen und Tiere unmittelbar aufnehmen.
Dies kommt auch daher, daB die schwereren Wasser-Isotopen in Pflanzen
und Tieren durch Verdampfung angereichert sind (Pfeile 7 und 9). DaB
eine hohere Anreicherung in Pflanzen als in Tieren stattfindet, kann man
dadurch erkliren, dafl erstens die Pflanzen kilter als die Tiere sind (kleinere
Dampidruckverhiltnisse prpo/Pr,o und pmou/pro bei niedrigerer Tempe-
ratur), und daB zweitens die Pflanzen verbdltnismiBig groBere Oberflichen
zur Verdampfung haben als die Tiere. DaB die Pflanzen prozentual mehr als
zehnmal soviel Wasser wie die Tiere verdampfen, geht aus der folgenden
Gegeniiberstellung hervor:

Mittlere Verdampfung
Mittleres H,0-% Wasser- - pro Tag
Gevkvxcht o 1h.:e;t S Gel:m.lt absolute %, des
g ewichte g Menge Wasser-
kg Gehaltes
Mensch von
32 Jahren?®) ... 64 etwa 65 42 0.96 2.3
Helianthus
annuus{Sonnen-
blume) ausge-
wachs. Staude®) 1.34 etwa 80 1.07 0.56 52

Der von Eucken und Schifer’) gefundene Dichtezuwachs (durch-
schnittlich +1.7y) des Wassers von Gletschern bzw. das Ergebnis von
Baroni und Fink?) iiber Gletscher usw. (durchschnittlich +1.4y) 148t sich in
gleicher Weise durch das Dampfdruckverhiltnis der Wasser-Isotopen erkliren.
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